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摘要 : 太阳 质子 事件 通 量 的 预测 对 航天 器 的 抗 辐射 加 固 设 计 和 宇航 员 的 出 舱 活 动 具 有 重要 意 
义 。 针 对 1 年 以 下 的 中 短期 航天 任务 ,对 太阳 活跃 年 和 太阳 平静 年 分 别 统计 了 太阳 质子 事件 
和 大 于 10 MeV 质子 事件 通 量 的 发 生 概率 ,分 析 得 到 太阳 质子 事件 通 量 分 布 基本 符合 对 数 正 
态 分 布 。 在 此 基础 上 ,计算 出 了 一 定 置信 和 度 下 1 年 以 下 不 同 航 天 任务 期 内 的 质子 事件 通 量 分 
布 ,为 执行 中 短期 航天 任务 提供 了 太阳 质子 事件 通 量 预 测 的 依据 。 
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Study on Forecast of Solar Proton Event Fluence during 
Short and Medium Term Missions 


CUI Yanmei, SHI Liqin, LIU Siqing 
( National Space Science Center, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100190, China) 


Abstract: Forecasting the solar proton event fluence is very important to guarantee the safety of 
spacecrafts and astronauts. Within various periods less than 1 year, the occurrence probabilities of 
the solar proton events and their fluences were analyzed for solar active years and solar quiet years, 
respectively. Tt is found that the probability distributions of solar proton event fluence basically satis— 
fy the lognormal distributions. Based on this, solar proton event fluence can be forecasted with 
some given confidence levels for different duration space missions ranging from 1 day to 365 days. 
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1 引言 


太阳 质子 事件 是 最 具 破 坏 性 的 空间 天 气 现象 
之 一 。 太 阳 上 发 生 爆 发 活动 时 ,会 喷射 出 大 量 的 
高 能 带电 粒子 ,它们 以 每 秒 几 千 、 儿 万 、 甚 至 十 几 
万 千 米 的 速度 ,最 快 十 几 分 钟 就 可 以 到 达 地 球 ,使 
地 球 周围 的 高 能 带电 粒子 数量 增加 数 千 倍 ,甚至 
上 万 倍 。 由 于 绝 大 部 分 的 粒子 是 质子 ,因此 把 这 
种 事件 称 之 为 太阳 质子 事件 。 

太阳 质子 事件 威胁 着 地 球 磁 层 和 大 气 层 外 航 
天 需 的 安全 ,使 卫星 上 的 电子 元 咒 件 失效 ,还 会 对 
宇航 员 造 成 伤害 ,严重 影响 着 人 类 的 航天 活动 。 
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因此 ,在 航天 品 的 设计 阶段 或 者 在 人 类 从 事 太 空 
活动 任务 期 间 ,都 需要 提前 预知 太阳 质子 事件 的 
发 生 状 况 , 以 采取 相应 措施 规避 不 必要 的 风险 。 
然而 ,太阳 质子 事件 是 一 种 小 概率 事件 ,在 其 产 
生 、 加 速 机 理 还 没完 全 确定 的 条 件 下 ,对 其 进行 预 
报 是 十 分 困难 的 。 

对 于 持续 1 年 以 上 的 航天 任务 ,当前 国际 上 
应 用 比较 普遍 的 质子 事件 通 量 模型 有 King 模 
型 中 JPL 模型 3 .ESP [49] 模型 及 MSU 模型 5 
King 模型 是 建立 的 第 一 个 太阳 高 能 质子 通 量 的 
经 验 统计 模型 。 模 型 提出 后 取得 了 一 定 的 成 效 ， 
在 很 长 一 段 时 间 被 视 作 执行 航天 任务 期 间 太 阳 质 
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子 积分 通 量 的 标准 预报 模型 。 但 该 模型 只 采用 第 
20 太阳 活动 周 的 活跃 年 份 数据 ,统计 数据 较 少 ; 
且 模型 中 对 太阳 黑子 数 和 年 均 太 阳 质 子 累计 通 量 
呈 线 性 相关 的 假设 并 不 成 立 。JPL 模型 解决 了 
King 模型 存在 的 问题 , 它 采 用 了 近 三 个 太阳 活动 
周 的 太阳 质子 事件 数据 。 在 统计 分 析 的 基础 上 ， 
JPL 模型 中 应 用 了 以 下 假设 : 太阳 质子 事件 的 发 
生 是 随机 的 ,事件 的 爆发 概率 满足 泊 松 统计 分 布 ; 
质子 事件 通 量 服从 对 数 正 态 分 布 ; 太阳 质子 事件 
只 发 生 在 太阳 活动 周 的 连续 7 个 活跃 年 中 , 且 爆 
发 频率 一 致 。JPL 模型 对 持续 时 间 超 过 一 年 的 航 
天 任务 能 预报 不 同 能 量 范围 的 质子 积分 通 量 水 
平 。JPL 模 型 的 第 二 个 版 本 JPL -91 是 目前 公认 
较 好 的 太阳 质子 事件 长 期 预报 模型 ,被 推荐 用 于 
航天 任务 的 设计 规划 。ESP 模型 采用 了 更 充 
分 的 观测 数据 作为 统计 基础 ,不 仅 预 测 太阳 质子 
积分 通 量 ,还 能 够 给 出 最 恶劣 情况 的 太阳 质子 事 
件 。MSU 模型 则 是 由 莫斯科 州立 大 学 开发 的 , 模 
型 的 一 个 版 本 《太阳 高 能 粒子 通 量 和 峰值 流量 的 
概率 模型 第 一 部 分 : 质子 》 已 经 是 俄罗斯 国家 标 
准 ( GOST R 25645. 1652001) ,并 被 推荐 为 国际 标 
准 ( ISO TS 15391) ”。 在 总 结 吸取 国外 模型 方 
法 的 基础 上 , 李 婷 婷 等 人 "利用 人 造 卫 星 开始 用 
于 探测 太阳 高 能 粒子 以 来 至 2007 年 4 个 太阳 活 
动 周 的 数据 ,探讨 了 太阳 活动 性 对 质子 事件 发 生 
概率 的 影响 因素 ,评估 了 不 同 太 阳 活 动 水 平 下 的 
质子 通 量 ,建立 了 新 模型 。 

对 于 持续 1 年 以 下 的 中 短期 航天 任务 ,国内 
外 还 没有 建立 起 太阳 质子 事件 通 量 预测 的 应 用 模 
型 。 在 考虑 太阳 质子 事件 通 量 时 ,通常 借鉴 历史 
上 曾经 发 生 的 最 恶劣 事件 或 者 某 一 次 普通 质子 事 
件 进行 分 析 , 缺 乏 统计 依据 。 本 文 将 利用 1967 一 
2014 年 期 间 的 太阳 高 能 粒子 观测 数据 ,统计 1 年 
以 下 不 同时 间 段 中 的 太阳 质子 事件 的 发 生 , 给 出 
1 一 365 天 不 同时 间 段 的 太阳 质子 事件 和 质子 通 
量 的 发 生 概 率 。 在 此 基础 上 ,初步 建立 起 中 短期 
太阳 质子 事件 通 量 模型 ,从 而 为 中 短期 航天 任务 
提供 太阳 质子 事件 通 量 预测 的 依据 。 


2 数据 处 理 


我 们 采用 的 太阳 质子 数据 主要 来 自 OMNI 网 
站 5 。OMNI 网 站 整合 了 1967 年 以 来 的 1 小 时 


精度 的 高 能 粒子 观测 数据 ,其 中 2005 年 之 前 的 数 
据 来 自 IMP 卫星 的 观测 ,2006 年 之 后 的 数据 来 自 
GOES 卫星 的 观测 。 本 文选 用 的 数据 时 间 段 为 
1967 一 2014 年 ,能 段 为 > 10 MeV。 缺 值 数 据 时 ， 
采用 插值 法 进行 补充 。 由 于 2001 年 一 2003 年 中 
有 大 段 数据 缺 值 ,我 们 采用 GOES 卫星 观测 的 数 
据 "“ 进行 了 补充 。 

Feynman re 人 ela 定义 : 当 >10 Mey 的 质子 通 
量 日 均值 大 于 1 PFU 时 就 认为 发 生 了 质子 事件 ; 
当 >10 Mey 的 质子 通 量 日 均值 连续 两 天 低 于 1 
PFU 时 则 认为 该 质子 事件 结束 。 本 研究 中 ,由 于 
要 考虑 的 任务 期 会 很 短 ,因此 不 考虑 质子 事件 的 
持续 性 ,只 对 > 10 MeV 的 质子 通 量 日 均值 大 于 
1 PFU 的 时 段 进 行 太阳 质子 通 量 的 计算 ,不 满足 
该 条 件 的 时 段 则 认为 没有 质子 事件 发 生 , 太 阳 质 
子 通 量 计 为 0。 同 时 ,我 们 将 太阳 活跃 年 和 太阳 
平静 年 分 别 进行 考虑 。 太 阳 活 路 年 指 一 个 太阳 活 
动 周 中 极 大 年 的 前 2.5 年 到 后 4.5 年 ,活动 周 中 
的 其 余 4 个 年 份 则 为 太阳 平静 年 。 在 我 们 的 数据 
统计 样本 中 ,考虑 的 太阳 活跃 年 包括 1967 一 1972 
年 , 1977 一 1983 年 , 1987 一 1993 年 , 1998 一 2004 
年 ,2010 一 2014 年 ,共计 32 年 ; 其 余 16 年 则 为 太 
阳平 静 年 。 总 体 来 看 ,在 太阳 活跃 年 ,质子 事件 发 
生 天 数 多 ,太阳 质子 年 积分 通 量 高 ; 在 太阳 平静 
年 ,质子 事件 发 生 天 数 少 甚至 是 不 发 生 ,太阳 质子 
年 积分 通 量 低 ( 图 1) 。 
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从 上 到 下 依次 是 太阳 黑子 数 、 太 阳 质 子 年 积分 通 量 、 年 质子 事件 
发 生 天 数 随时 间 的 变化 。 
图 1 太阳 质子 事件 发 生 与 太阳 活动 周 的 关系 
Fig. 1 The relationship between the production of solar 
proton events and the solar cycle 
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3 统计 分 析 


从 经 验 上 来 看 ,任务 期 越 长 ,遭遇 到 质子 事件 
的 概率 越 大 , 可 能 遭遇 到 的 太阳 质子 通 量 越 高 。 
而 且 , 在 太阳 活跃 年 遭遇 到 质子 事件 的 概率 要 高 
于 太阳 平静 年 。 对 样本 中 所 有 太阳 活跃 年 和 太阳 
平静 年 ,我 们 分 别 统 计 分 析 了 太阳 质子 事件 和 大 
阳 质 子 通 量 的 发 生 概 率 。 

通过 时 间 窗 口 滑动 ,可 以 得 到 不 同 任务 期 的 质 
子 事件 发 生 状 态 和 太阳 质子 积分 通 量 。 具 体 方法 
是 : 假定 总 样本 天 数 为 N, 当 任务 期 为 n( 1,2,3,4， 
ee 365) 天 时 ,进行 逐日 的 时 间 窗 口 滑动 ,滑动 步 
长 为 妆 ,可 以 得 到 Nm +1 组 任务 期 为 n 天 的 样 
本 。 在 任务 期 天 内 只 要 有 质子 事件 发 生 就 认定 
发 生 了 质子 事件 ,对 Nm +1 组 样本 中 的 太阳 质子 
日 积分 通 量 进行 累计 ,可 得 到 n 天 任务 期 的 太阳 质 
子 通 量 的 数值 。 在 此 基础 上 ,统计 Na.+1 组 样本 
中 发 生 质子 事件 的 样本 所 占 地 比例 ,就 得 到 了 天 
任务 期 中 发 生 质子 事件 的 概率 ; 以 太阳 质子 通 量 的 
数值 为 样本 ,统计 超过 以 一 系列 通 量 值 为 阔 值 的 样 
本 所 占 比例 ,就 得 到 天 任务 期 中 太阳 质子 通 量 的 
发 生 概 率 。 例 如 ,在 23 太阳 活动 周 的 活跃 年 
1998 一 2004 年 中 ,共有 2557 天 , 当 任 务 期 n=2 天 
时 ,通过 逐日 的 时 间 窗 口 滑动 ,得 到 Nx +1 =2557 
-2+1=2556 组 样本 ,对 这 些 样本 分 别 进行 太阳 质 
子 日 通 量 的 累计 ,就 得 到 2556 组 任务 期 为 2 天 的 
太阳 质子 通 量 的 数值 。 其 中 ,有 504 组 样本 有 质子 
事件 发 生 , 则 发 生 质 子 事件 的 概率 为 504/2556 = 
0. 197。 对 太阳 质子 通 量 数据 , 若 取 107p*cm 为 阐 
值 , 则 超过 该 通 量 值 的 太阳 质子 通 量 数据 有 226 
组 ,得 到 在 2 天 的 任务 期 中 ,发 生 超 过 10 p*cm 
质子 通 量 的 概率 为 :226/2556 =0. 088。 

图 2 分别 展示 不 同 任务 期 的 质子 事件 发 生 
率 : (a) 为 太阳 活跃 年 中 太阳 质子 事件 发 生 率 随 
任务 期 时 间 的 变化 ; ( b) 为 太阳 平静 年 中 质子 事 
件 发 生 率 随 任务 期 时 间 的 变化 。 由 图 可 见 , 随 着 
任务 期 时 间 的 延长 ,太阳 质子 事件 发 生 率 逐渐 增 
大 。 在 相同 时 间 长 度 的 任务 期 中 ,太阳 活跃 年 中 
的 质子 事件 发 生 率 要 远 高 于 太阳 平静 年 。 例 如 ， 
任务 期 20 天 时 ,太阳 活跃 年 中 的 质子 事件 发 生 率 
约 为 0.5; 太阳 平静 年 中 的 质子 事件 发 生 率 仪 约 
为 0.15。 在 太阳 活跃 年 中 , 当 任 务 期 为 100 天 


时 ,太阳 质子 事件 的 发 生 率 已 超过 了 0.9, 随 着 任 
务 期 时 间 的 进一步 延长 ,质子 事件 的 发 生 率 逐 步 
趋 近 于 1, 并 最 终 等 于 1。 在 太阳 活动 平静 年 , 即 
使 对 于 所 考虑 的 最 长 任务 期 365 天 ,太阳 质子 事 
件 的 发 生 率 最 大 也 仅 为 0. 74。 
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红线 是 对 黑色 散 点 的 指数 拟 合 。 
图 2 不 同 任务 期 的 太阳 质子 事件 发 生 率 
Fig. 2 The production probability of solar proton e— 
vents with different space mission periods from 
lday to 365 days 


质子 事件 发 生 率 随 任务 期 时 间 的 散 点 分 布 可 

由 指数 函数 进行 拟 合 , 拟 合 公 式 如 式 (1) : 
y= 4e” +% (1) 

式 中 yo、A4\t 分 别 为 指数 函数 的 偏 移 、 幅 度 与 衰减 
常数 。 对 应 太阳 活跃 年 和 太阳 平静 年 , 拟 合 参 数 
的 各 取 值 见 表 1 , 拟 合 结果 见 图 2。 

表 1 太阳 质子 事件 发 生 率 进行 指数 拟 合 的 参数 
Table 1 The fitting parameter values of exponential 


functions for the production probability of so— 
lar proton events 


参数 太阳 活跃 年 太阳 平静 年 
yo 0. 992 0. 818 
4 -0. 822 -0.750 
—40. 588 -169. 557 
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图 3 给 出 了 在 太阳 活跃 年 和 太阳 平静 年 中 ， 
任务 期 时 间 分 别 为 1 天 、2 天 、5 天 、10 天 、20 天 、 
30 天 、50 天 和 100 天 时 ,太阳 质子 通 量 的 发 生 概 
率 。 从 图 中 可 以 看 到 , 随 着 通 量 值 的 提高 ,发 生 大 
的 太阳 质子 通 量 的 概率 逐渐 降低 。 随 着 任务 期 的 
时 间 延 长 ,以 相同 通 量 为 闪 值 的 太阳 质子 通 量 的 
概率 逐渐 增 大 。 在 相同 的 任务 期 中 ,太阳 活跃 年 
中 的 质子 通 量 发 生 概率 要 远 高 于 太阳 平静 年 。 
如 ,在 太阳 活跃 年 ,任务 期 为 20 天 时 ,发 生 超过 1 
x107 p*cm 质子 通 量 的 可 能 性 为 0. 333 , 当 通 量 
闷 值 提高 到 1 x10?” p*cm 一 时 ,发 生 超过 该 阔 值 的 
太阳 质子 通 量 的 可 能 性 下 降 至 0. 055 。 当 任务 期 为 
30 天 时 ,发 生 超过 1 x10"”p*em 一 和 1x10”p*em 
的 太阳 质子 通 量 的 可 能 性 分 别 为 0.443 和 
0. 084, 均 高 于 任务 期 为 20 天 的 情况 。 当 在 太阳 
平静 年 ,任务 期 为 20 天 时 ,发 生 超过 1 x10" pcem” 
和 1 x10” p*cem 的 太阳 质子 通 量 的 可 能 性 分 别 
为 0.102 和 0.018, 均 低 于 太阳 活跃 年 任务 期 20 
天 的 情况 。 

值得 注意 的 是 ,并 非 随 着 任务 期 时 间 的 延长 ， 
发 生 大 的 太阳 质子 通 量 的 概率 可 以 一 直 增 大 下 去 。 
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到 达 一 定 通 量 闵 值 后 ,太阳 质子 通 量 的 发 生 概率 会 
存在 一 个 截止 值 。 如 在 太阳 平静 年 ,任务 期 时 间 从 
20 天 到 100 天 , 均 未 出 现 超过 5 x10” p*em 一 的 大 
阳 质 子 通 量 发 生 , 见 图 3( b) 。 


4 ”模型 建立 


在 实际 航天 任务 的 评估 中 ,通常 要 求 给 出 一 
定 置 信 度 下 任务 期 的 质子 通 量 。 置 信 水 平 是 以 概 
率 分 布 函数 为 基础 的 统计 量 。95% 的 置信 度 意味 
着 95% 的 概率 不 会 出 现 超过 给 定 质子 通 量 的 情 
况 , 也 就 是 只 有 5% 的 可 能 出 现 超过 给 定 质子 通 
量 的 情况 ,80% 的 置信 度 也 就 意味 着 只 有 20% 的 
可 能 出 现 超 过 给 定 质子 通 量 的 情况 。 

对 太阳 活跃 年 和 太阳 平静 年 ,在 假定 不 同 任 
务 期 时 间 1 一 365 天 中 ,我 们 分 别 比较 了 太阳 质子 
通 量 分 布 与 对 数 正 态 分 布 的 关系 。 图 4 显示 了 太 
阳 活 跃 年 期 间 , 假 定 任务 时 间 为 5 天 和 100 天 时 
太阳 质子 通 量 的 分 布 。 图 中 纵 轴 是 对 数 坐 标 下 的 
质子 通 量 , 横 轴 是 正 态 分 布 坐标 下 样本 中 通 量 小 
于 给 定 值 的 比例 ,也 就 是 质子 通 量 与 (i x 100) / 
(N+1) 的 关系 ,i 是 某 一 样本 通 量 值 在 所 有 样本 
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(b) 太阳 平静 年 
(b) Solar quiet years 


图 3 在 不 同时 间 长 度 的 任务 期 中 太阳 质子 通 量 的 发 生 概率 
Fig. 3 The production probability of solar proton fluences with different space mission periods from 1 day to 36S days 
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从 最 小 到 最 大 排序 中 的 排序 数 ,N 是 样本 总 数 。 
如 果 太阳 质子 的 通 量 分 布 符合 对 数 正 态 分 布 ,图 
中 的 数据 将 分 布 在 一 条 直线 上 。 从 图 中 可 以 看 


利用 该 方法 我 们 可 以 计算 出 在 一 定 置信 和 度 下 
不 同 航天 任务 期 的 质子 通 量 。 图 5 中 给 出 了 太阳 
活跃 年 和 平静 年 期 间 , 任 务 期 时 间 为 50 天 时 的 质 


出 ,多 数 数据 分 布 在 一 条 吉 线 上 , 即 太阳 质子 通 量 
分 布 基本 符合 对 数 正 态 分 布 , 即 其 概率 密度 函数 
为 式 (2) : 
1 — (loeF — 2 

Dee 
式 中 ,为 任务 期 的 太阳 质子 通 量 , o 是 通 量 对 
数 的 标准 偏差 ,凡是 通 量 对 数 的 期 望 值 。e 入 的 
数值 都 可 以 从 太阳 质子 事件 的 通 量 分 布 图 中 拟 合 
获得 。 在 航天 任务 中 ,大 的 太阳 质子 通 量 更 为 关 
注 ,因此 我 们 只 对 50% 概率 以 上 的 数据 点 进行 了 
直线 拟 合 。 对 于 太阳 活跃 年 和 太阳 平静 年 中 的 其 
他 任务 时 间 段 ,太阳 质子 通 量 分 布 也 基本 都 符合 
对 数 正 态 分 布 。 对 应 不 同 任务 期 , a 入 的 拟 合 
取 值 见 表 2。 
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图 4 ”太阳 活跃 年 中 任务 时 间 为 5 天 和 50 天 时 太阳 质子 
通 量 的 分 布 
Fig. 4 The distribution of solar proton fluences in solar 
active years 
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表 2 太阳 质子 通 量 对 数 正 态 分 布 参数 
Table 2 The parameter values of lognormal distribution 
for solar proton fluences 


任务 期 太阳 活跃 年 太阳 平静 年 
时 间 / 天 o 几 0o 几 
1 1.81 4.00 2;37 1. 85 
5 1. 86 4. 85 2. 44 2.61 
10 1.79 5.48 2.35 3.33 
20 1.65 6.25 2.20 4.19 
50 1.24 7=47 1.95 3.33 
100 0. 99 8. 25 1.81 6. 06 
200 0.73 8.94 1.43 7.06 
300 0. 63 9.26 1.08 7.76 


子 通 量 概率 分 布 。 通 过 查找 纵 坐 标 对 应 曲线 点 的 
横 坐 标 , 可 以 得 到 某 种 置信 和 度 下 的 质子 通 量 。 如 ， 
在 太阳 活跃 年 , 当 任 务 期 时 间 为 50 天 时 ,要 求 给 出 
95% 的 置信 和 度 下 的 质子 通 量 。 通 过 查找 图 5 中 对 
应 任务 期 的 质子 通 量 概率 曲线 ,可 以 得 到 纵 坐 标 
1% ~95% 对 应 的 曲线 点 横 坐 标 为 3.3 x10” p*cm 一 ， 
该 通 量 值 即 为 满足 要 求 的 质子 通 量 。 
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图 5 任务 期 时 间 为 50 天 时 的 质子 通 量 概率 分 布 
Fig. 5 The probability distribution of solar proton flu— 
ences with 50 days space mission 
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5 结论 


准确 计算 任务 期 内 可 能 遭遇 的 太阳 质子 事件 
通 量 水 平 , 可 以 为 航天 咒 的 抗 辐射 加 固 设计 和 宇 
航 员 的 出 舱 防 护 提供 重要 的 依据 。 本文 利用 
1967 一 2014 年 期 间 共 48 年 的 太阳 高 能 粒子 观测 
数据 ,统计 分 析 了 太阳 质子 事件 的 发 生 规律 。 针 
对 持续 1 年 以 下 的 航天 任务 ,我 们 对 太阳 活 获 年 
和 太阳 平静 年 分 别 分 析 人 研究 了 在 1 一 365 天 不 同 
时 间 段 中 的 太阳 质子 事件 和 大 于 10 MeV 质子 通 
量 的 发 生 概率 。 进 而 ,通过 对 比 太阳 质子 通 量 分 
布 与 对 数 正 态 分 布 的 关系 ,得 到 太阳 质子 通 量 分 
布 基本 符合 对 数 正 态 分 布 。 以 该 关系 为 基础 ,我 
们 计算 出 了 一 定 置信 和 度 下 ,1 年 以 下 航天 任务 期 
内 的 质子 通 量 分 布 ,初步 建立 起 了 中 短期 太阳 质 
子 事件 通 量 模型 。 

本 文 初步 建立 的 太阳 质子 事件 通 量 模型 已 经 
能 够 为 航天 器 执行 中 短期 任务 提供 太阳 质子 事件 


0 载 人 航天 第 21 郑 
通 量 预 测 不 过 该 模型 只 提供 了 > 10 MeV 的 太 model for worst case solar proton event fluences [J]. Nuclear 
Science, [EEE Transactions on, 1999, 46( 6) : 1481-485. 


阳 质 子 通 量 的 分 布 ,对 于 更 高 能 量 的 质子 通 量 分 
布 并 未 涉及 。 在 以 后 的 工作 中 ,将 继续 完善 模型 。 
值得 注意 的 是 : 模型 适用 的 任务 期 时 间 为 1 年 以 
下 ,对 1 年 以 上 航天 任务 期 的 太阳 质子 事件 通 量 
预测 则 需 参 考 太阳 质子 通 量 的 长 期 预测 模型 。 
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